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(57) Abstract: According to the invention, the frequency band width used globally for transmission and reception in a bi-directional 
radio relay link with two simultaneous broadcasts and receptions may be reduced by half, whereby each terminal device (TA) com- 
prises a first broadcaster (EA1), broadcasting a first data signal (SI) by means of a first antenna (AA1) in a first used frequency band 
(BF1) identical to that in which a first receiver (RA1) receives a second data signal (S2) by means of a second antenna (AA2) and 
a second receiver (RA2) receives a third data signal (S3) with a second used frequency band (BF2) by means of the first antenna 
(AA1) and a second broadcaster (EA2) broadcasts a fourth data signal (S4) with the second used frequency band (BF2) by means of 
a second antenna (AA2). 
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(57) Abrege : Afin de require a la moitie* la largeur de bande de frequence utile globale pour remission et la reception dans une 
liaison hertzienne bidirectionnelle a deux Emissions et deux receptions simultanees, chaque equipement terminal (TA) comprend 
un premier 6metteur (EA1) 6mettant a travers une premiere antenne (AA1) un premier signal de donnees (SI) dans une premiere 
bande de frequence utile (BF1) identique a celle dans laquelle un premier nicepteur (RA1) recoit un deuxieme signal de donn6es 
(S2) a travers une deuxieme antenne (AA2), et un deuxieme recepteur (RA2) recevant un troisieme signal de donnees (S3) ayant une 
deuxieme bande de frequence utile (BF2) a travers la premiere antenne (AA1), et un deuxieme emetteur (EA2) Smettant un quatrieme 
signal de donnees (S4) ayant la deuxieme bande de frequence utile (BF2) a travers une deuxieme antenne ( AA2) . 
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Equipement terminal pour liaison hertzienne 
bidi recti onnel 1 e 

La presente invention concerne des equipements 
5 terminaux d'une liaison hertzienne bidirectionnelle . 

Cette liaison hertzienne est principalement 
destinee a transmettre suivant deux directions 
opposees deux signaux de donnees numeriques ayant des 
debits de quelques kbit/s a plusieurs centaines de 
10 Mbit/s sur une distance entre les deux equipements 
comprise entre quelques kilometres et une centaine de 
kilometres. Les bandes de frequence utiles pour la 
transmission de ces signaux sont comprises entre 1 
GHz et 100 GHz environ. Un signal de donnees est par 
15 exemple un signal supportant des canaux telephoniques 
numeriques multiplexes, ou un signal numerique pour 
la television. 

Selon la technique anterieure, chaque equipement 

20 terminal comporte une antenne unique fonctionnant en 
emission et reception. L' antenne est reliee a la 
sortie d f un emetteur k travers un filtre passe-bande 
ayant une premiere bande passante et un circulateur, 
et a l 1 entree d f un recepteur a travers le circulateur 

25 et un autre filtre passe-bande ayant une deuxieme 
bande passante. L 1 emetteur transpose un premier 
signal de donnees d'une frequence intermediaire a une 
premiere frequence de porteuse d' emission dans une 
premiere bande de frequence utile predetermine 

30 correspondant & la premiere bande passante. Un 
deuxieme signal de donnees avec une deuxieme 
frequence de porteuse et une deuxieme bande de 
frequence utile correspondant a la deuxieme bande 
passante est capte par I 1 antenne, puis est transpose 

35 a la frequence intermediaire dans le recepteur. 
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Afin d'eviter des interferences entre les deux 
signaux de donnees, les frequences porteuses sont 
differentes et plus particulierement, les premiere et 
deuxieme bandes de frequence respectivement pour les 
5 premier et deuxieme signaux de donnees sont 
juxtaposees et separees par un intervalle de garde. 

La liaison hertzienne bidirectionnelle est en 
general symetrique. Les deux signaux de donnees 
presentent en general un meme debit et 1 1 emetteur de 
10 l f un des equipements terminaux est appaire avec le 
recepteur de l f autre equipement terminal, et 
inversement . 

Dans une autre liaison hertzienne 

bidirectionnelle connue par le brevet frangais FR 2 

15 744 308, les signaux de donnees dans chaque 
equipement terminal sont respectivement emis et regu 
avec des polarisations crois6es par deux antennes 
dans des bandes de frequence distinctes separees par 
une bande de frequence vierge. Une frequence pilote 

20 sert de frequence locale commune pour la 
transposition de frequence dans les deux equipements 
suivant les deux sens de transmission. La frequence 
pilote est transmise en tant que frequence pure 
suivant une direction descendante afin de servir de 

25 frequence porteuse de modulation centrale a la bande 
de frequence suivant une direction montante. 

Dans toutes ces realisations connues, le spectre 
de frequence occupe par la liaison hertzienne 
bidirectionnelle est au moins la somme des deux 

30 bandes de frequence respectivement pour les deux 
directions de transmission. 

Afin de reduire la largeur de bande de frequence 
utile globale pour 1' emission et la reception dans un 
35 equipement terminal d'une liaison hertzienne 
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bidirectionnelle, le brevet US 5 691 978 propose des 
equipements terminaux pour liaison hertzienne 
bidirectionnelle a emission et .reception simultanees, 
qui ont chacun un premier emetteur et un premier 
5 recepteur. Le premier emetteur emet un premier signal 
de donnees a une premiere frequence de porteuse 
identique a celle a laquelle le premier recepteur 
regoit un deuxieme signal de donnees. L 1 equipement 
terminal comprend une unique antenne d f emission et de 
10 reception, ou une antenne d 1 emission et une antenne 
de reception. 

L'objectif de l f invention est de fournir un 
equipement terminal pour liaison hertzienne 
15 bidirectionnelle transmettant quatre signaux de 
donnees sans utiliser a priori quatre bandes de 
frequence et en cherchant a reduire la largeur de 
bande utile et le cout de l f equipement terminal. 

20 A cette fin, un equipement terminal pour liaison 

hertzienne bidirectionnelle a emission et reception 
simultanees, ayant un premier emetteur emettant un 
premier signal de donnees dans une premiere bande de 
frequence utile identique a celle dans laquelle un 

25 premier recepteur regoit un deuxieme signal de 
donnees (S2) , est caract6rise en ce qu T il comprend 

un deuxieme recepteur recevant un troisieme 
signal de donn6es ayant une deuxieme bande de 
frequence utile k travers une premiere antenne (AA1) , 

30 un premier circulateur et un filtre ayant la deuxieme 
bande de frequence utile pour bande passante, et 
ledit premier emetteur 6mettant ledit premier signal 
de donnees ayant la premiere bande de frequence utile 
a travers un filtre ayant la premiere bande de 
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frequence utile pour bande passante, le premier 
circulateur et la premiere antenne, et 

un deuxieme emetteur emettant un quatrieme 
signal de donnees ayant la deuxieme bande de 
5 frequence utile k travers un filtre ayant la deuxieme 
bande de frequence utile pour bande passante, un 
deuxieme circulateur et une deuxieme antenne, ledit 
premier recepteur recevant le deuxieme signal de 
donnees ayant la premiere bande de frequence utile & 
10 travers la deuxieme antenne, le deuxieme circulateur 
et un filtre ayant la premiere bande de frequence 
utile pour bande passante. 

Grace a la mise en commun de la premiere bande 

15 de frequence utile pour les premier et deuxidme 
signaux de donnees et de la deuxieme bande de 
frequence utile pour les troisieme et quatrieme 
signaux de donnees, la bande de frequence globale 
utile & la liaison est divisee par deux 

20 comparativement k la technique anterieure. Cette 
economie de bande de frequence obtenue par 
l f invention permet de transmettre deux fois plus de 
signaux dans une bande de frequence utile determinee 
que la technique anterieure. 

25 Comme on le verra dans la suite de la 

description, la separation des premier et deuxieme 
signaux de donnees emis et regu dans la premiere 
bande de frequence commune et la separation des 
troisieme et quatrieme signaux de donnees emis et 

30 regu dans la deuxieme bande de frequence commune sont 
realisees par deux antennes distinctes respectivement 
pour 1' Emission et la reception et eventuellement par 
deux annuleurs de signal prevu en entree des premier 
et deuxieme recepteurs dans l'equipement terminal. 
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D T autres caracteristiques et avantages de la 
presente invention apparaitront plus clairement a la 
lecture de la description suivante de plusieurs 
realisations preferees de l 1 invention, a titre 
5 d'exemple, en reference aux dessins annexes 
correspondants dans lesquels : 

- la figure 1 ' est un bloc-diagramme schematique 
d f une liaison hertzienne bidirectionnelle avec des 
equipements terminaux comportant des annuleurs de 

10 signal, selon la technique anterieure ; 

- la figure 2 est un diagramme montrant que le 
signal de donnees emis et le signal de donnees regu 
dans un equipement terminal selon la figure 1 ont des 
bandes de frequence identiques ; 

15 - les figures 3 et 4 sont des blocs-diagrammes 

schematiques d T un emetteur et d f un recepteur dans un 
equipement terminal, respect ivement ; 

- la figure 5 est un bloc-diagramme schematique 
d T un annuleur de signal interconnects entre un 

20 emetteur et un recepteur dans un equipement terminal 
selon la figure 1; 

- la figure 6 est un bloc-diagramme schematique 
d'une liaison hertzienne bidirectionnelle dans 
laquelle chaque equipement terminal selon 1 T invention 

25 emet deux signaux dans des bandes de frequence 
differentes et regoit deux autres signaux dans ces 
deux bandes de frequence ; 

- la figure 7 est une vue verticale schematique 
d T un pylone supportant une antenne d T emission et une 

30 antenne de reception dans un plan vertical dans un 
equipement terminal selon 1 1 invention; et 

- la figure 8 est un diagramme des deux bandes 
de frequence differentes pour chaque equipement 
terminal selon l 1 invention. 
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Une liaison hertzienne bidirectionnelle a 
emission et reception simultanees du type decrit dans 
le brevet US 5 691 978 est montree & la figure 1 et 
comprend aux extremites de celle-ci des equipements 
5 terminaux TA et TB. 

Chaque equipement terminal TA, TB comprend 
essentiellement un emetteur EA1, EB1, un recepteur 
RA1, RBI, \in circulateur a trois ports CA1, CB1, une 
antenne d T emission - reception AA1, AB1, et un 

10 annuleur de signal ASA, ASB. 

Comme montre a la figure 3, un emetteur EA1, 
EB1, comprend par exemple un modulateur differentiel 
a quatre etats de phase MD pour moduler un signal de 
donnees Se & emettre. Dans 1' emetteur EA1, EA2, le 

15 signal est module autour d T une frequence 
intermediaire Fie, puis est amplifie dans un 
amplif icateur AM et transpose autour d T une frequence 
d 1 emission fl dans un melangeur ME auquel est 
applique un signal local a frequence fie d T un circuit 

20 a oscillateur local OSE. Le signal de donnees autour 
de la porteuse fl est eventuellement amplifie dans un 
amplif icateur de sortie AS et filtre dans un filtre 
passe-bande FE avant d f etre applique a un port 
d' entree du circulateur CA1, CB1 pour etre 6mis par 

25 l f antenne AA1, AB1 . 

Comme montre & la figure 2, le signal emis SI 
par l f emetteur EA1, EB1, occupe une bande de 
frequence utile BF1 centree sur la frequence porteuse 
d T emission f 1 . Par exemple, la frequence porteuse fl 

30 est egale a 23 GHz, et la largeur de la bande de 
frequence utile BF1 est de 28 MHz, soit une bande de 
frequence utile comprise entre 22,986 GHz et 23,014 
GHz, pour un signal de donnees de 155 Mbit/s module 
en amplitude et en phase selon une modulation MAQ a 

35 128 etats. 
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Le recepteur RA1, RBI, comprend par exemple, en 
reference a la figure 4, un melangeur MR pour 
transposer en frequence un signal de donnees S2 a 
frequence porteuse fl qui est regu par l'antenne AA1, 

5 AB1 et applique par un port de sortie du circulateur 
CA1, CB1 a travers l'annuleur de signal ASA, ASB et 
eventuellement a travers un filtre passe-bande de 
reception FR et le cas echeant un amplif icateur 
faible bruit. Le melangeur MR transpose la frequence 

10 de reception fl en une frequence intermediaire Fir = 
fl + fir ou fir designe une frequence locale d f un 
signal produit par un circuit k oscillateur local 
OSR. Puis le signal a frequence intermediaire Fir est 
traite par un amplif icateur a commande automatique de 

15 gain ACG, un filtre passe-bas ou passe-bande FPB et 
un 6galiseur EG avec correcteur d f erreur avant d'etre 
d§module, ou apres, par exemple selon une 
demodulation a quatre etats de phase, dans un 
demodulateur DE en un signal numerique en bande de 

20 base Sr. 

Comme montre egalement a la figure 2, le signal 
regu S2 par l f antenne AA1, AB1 appliqu6 au recepteur 
RA1 a travers l'annuleur de signal ASA, ASB presente 
un spectre egalement compris dans la bande de 

25 frequence BF1 autour de la frequence porteuse fl, 
comme pour le signal emis SI. 

Un annuleur de signal, tel que l'annuleur de 
signal ASA dans l'equipement terminal TA, elimine une 
partie K1S1 du signal emis SI reinjectee vers le 

30 recepteur RA1 dans l'equipement terminal TA et 
melangee au signal regu S2 par le circulateur CA1 . 

D'une maniere connue, l'annuleur de signal ASA 
peut comprendre un filtre transversal num6rique 
adapt at if FTA et un soustracteur SUA, comme montre & 

35 la figure 5. Le filtre transversal FTA effectue un 
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produit de convolution entre le signal de donnees 
emis SI preleve a la sortie de l'emetteur EA1 et des 
coefficients du filtre transversal FTA 

representatif s d f une reponse impulsionnelle du chemin 
5 de couplage d' emission - reception a travers le 
circulateur CA1 reinjectant la partie de signal emis 
K1S1. Le filtre transversal FTA estime une partie de 
signal emis synthetisee K2S1 qui est appliquee en 
opposition de phase a la partie de signal emis 
10 injectee K1S1 dans le soustracteur SUA interconnects 
entre le port de sortie du circulateur CA1 et 
1 1 entree du recepteur RA1 . 

Les coefficients Kl et K2 sont complexes, c'est- 
&-dire le coefficient K2 est estime en amplitude et 
15 en phase dans le filtre transversal FTA. Le 
coefficient K2 est auto-adaptatif , c T est-a-dire il 
peut varier au cours du temps, afin que la somme K1S1 
- K2S1 converge en permanence vers zero. 

L'annuleur de signal ASA peut etre entierement 
20 analogique, ou entierement numerique, ou peut allier 
une partie analogique pour annuler en partie le 
signal K1S1 et une partie numerique pour estimer 
grossierement les coefficients du filtre transversal 
FTA ou une partie numerique pour estimer plus 
25 precisement les coefficients afin d f af finer la 
correction de maniere a Sliminer la partie de signal 
emis injectee K1S1 et combinee au signal regu S2. 
Ainsi la sortie du soustracteur SUA delivre un signal 
regu S2 delivre de la partie de signal emis K1S1. 
30 Pour estimer le coefficient K2 en sortie du filtre 
transversal FTA, 1' emission du signal regu S2 dans 
l'equipement terminal TB peut etre coupee bridvement 
et periodiquement afin que la partie de signal K1S1 
soit seule appliquee h l 1 entree positive du 
35 soustracteur SUA et un signal d'erreur produit par le 
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soustracteur SUA et applique au filtre transversal 
FTA soit minimise pour converger vers zero. 

En reference maintenant a la figure 6, chaque 
5 equipement terminal TAa, TBa comprend un premier 
emetteur EA1, EB1 et un premier recepteur RA1, RBI 
pour emettre un premier signal SI, S2 et recevoir un 
deuxieme signal S2, SI, ces deux signaux ay ant une 
bande de frequence commune BF1, comme dans la 

10 deuxieme realisation montree a la figure 6 en 
combinaison avec la figure 2. L f equipement terminal 
TAa, TBa comprend en outre un deuxieme emetteur EA2, 
EB2 et un deuxieme recepteur RA2, RB2 si bien que la 
liaison hertzienne bidirectionnelle entre les 

15 equipements terminaux TAa et TBa est double. Cette 
double liaison hertzienne bidirectionnelle est ainsi 
composee : 

d'une premiere liaison hertzienne 

bidirectionnelle k emission et reception simultanees 

20 dans laquelle le premier signal de donnees module SI 
ayant la premiere bande de frequence BF1 et la 
frequence de porteuse fl est emis depuis l f emetteur 
EA1 vers le recepteur RBI a travers les antennes 
directives AA1 et AB2 et un troisieme signal de 

25 donnees module S3 ayant une deuxieme bande de 
frequence BF2 est emis depuis l f emetteur EB2 et regu 
par le recepteur RA2 a travers les antennes AB2 et 
AA1, et 

d' une deuxieme liaison hertzienne 

30 bidirectionnelle a emission et reception simultanees 
dans laquelle l f 6metteur EA2 emet un quatrieme signal 
de donnees module S4 ayant la deuxieme bande de 
frequence BF2 et la frequence de porteuse f2 a 
travers l'antenne directive AA2 et est reg:u par le 
35 recepteur RB2 a travers l'antenne directive AB1, et 
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le deuxieme signal de donnees module S2 ayant la 
premiere bande de frequence BF1 est emis par 
. l'emetteur EB1 a travers l'antenne AB1 et regu par le 
recepteur RA1 a travers l'antenne AA2. 
5 Comme montre a la figure 8, les deux bandes de 

frequence utiles BF1 et BF2 sont juxtaposees avec un 
intervalle de garde de l f ordre de 10 MHz a 1000 MHz 
et sont utilisees chacune a la fois pour emettre et 
recevoir deux signaux SI et S2, S3 et S4, dans chaque 
10 equipement terminal TAa, TBa, mais a travers deux 
antennes distinctes AA1 et AA2, AB1 et AB2 . 

Comme montre a la figure 7, les antennes AA1 et 
AA2 dans chaque equipement terminal TAa, TBa sont 

15 disposees dans un plan perpendiculaire aux directions 
de propagation paralleles des deux signaux emis et 
des deux signaux regus . 

Les antennes AA1 et AA2, AB1 et AB2 peuvent etre 
superposees dans un plan le long d'une verticale au 

20 sommet d f un pylone de telecommunications PY. En 
variante, les antennes AA1 et AA2, AB1 et AB2 au 
sommet du pylone sont juxtaposees horizontalement a 
la meme hauteur par rapport au sol. 

Afin qu'une partie, telle que K1S1, du signal 

25 emis SI, S4 ne perturbe pas le traitement du signal 
regu S2, S3 dans le recepteur de chaque Equipement 
terminal, tel que l 1 equipement terminal TAa, et afin 
que les antennes soient relativement decouplees, la 
distance d entre les antennes AA1 et AA2 est d T autant 

30 plus reduite que la frequence respective fl, f2 de 
ces signaux est elevee. Pour une frequence fl, f2 
superieure au gigahertz, la distance d est de 
quelques dizaines de centimetres- Typiquement, pour 
un diametre d'antenne de 15 cm, la distance d est de 

35 60 cm environ, soit de l f ordre de quelques longueurs 
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d'onde a quelques dizaines de longueurs d f onde. Pour 
des frequences inferieures au gigahertz la distance d 
est de plus d'un metre. Dans tous les cas, on 
veillera a ce que le signal perturbant rayonne 
5 lateralement par la premiere antenne AA1 et capte par 
la deuxieme antenne AA2 soit tel que le rapport 
signal utile sur signal perturbant soit suffisant en 
fonction de la modulation de transmission et de la 
qualite de transmission requises. 

10 Le cas echeant lorsque les antennes AA1 et AA2, 

AB1 et AB2 sont proches et/ou peu directives, chaque 
equipement terminal TAa, TBa comprend de preference 
un annuleur de signal ASA1 et ASA2, ASB1 et ASB2 
comme montre en traits pointilles a la figure 6. 

15 L f annuleur de signal ASA1, ASB1 est analogue a celui 
d6crit en reference a la figure 5 et annule une 
partie du signal SI, S2 emis par 1 1 antenne AA1, AB1, 
captee par l f antenne AA2, AB2, et 1 T annuleur de 
signal ASA2, ASB2 est analogue a celui decrit en 

20 reference a la figure 5 et annule une partie du 
signal S4, S3 emis par 1' antenne AA1, AB1, captee par 
l f antenne AA2, AB2. 

Ainsi dans chaque §quipement terminal TAa, TBa, 
25 on retrouve deux agencements entre emetteur et 
recepteur et antenne analogues a 1 1 agencement entre 
l f emetteur, le recepteur et 1 ' antenne dans un 
equipement terminal selon la premiere realisation 
montree a la figure 1, mais en plus avec des filtres 
30 passe-bande. Par exemple, dans chacun des agencements 
de l 1 equipement terminal TAa relatifs aux deux 
liaisons hertziermes bidirectionnelles S1-S3 et S4- 
S2, l f emetteur EA1, EA2 6met le signal de donnees 
module SI, S4 a travers un filtre passe-bande FA1, 
35 FA4, un circulateur a trois ports CA1, CA2 et 
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l f antenne directive AA1, AA2, et le recepteur RA2, 
RA1 regoit le signal de donnees S3, S2 depuis 
1 f antenne directive AA1, AA2 a travers le circulateur 
CA1, CA2 et un filtre passe-bande FA3, FA2 . Les 
5 filtres passe-bande FA1 et FA2 ainsi que des filtres 
passe-bande FBI et FB2 en entree du recepteur RBI et 
en sortie de l'emetteur EB1 dans l'equipement 
terminal TBa ont des bandes passantes identiques a la 
premiere bande de frequence BF1 des premier et 

10 deuxieme signaux de donnees SI et S2 . Les filtres 
passe-bande FA3 et FA4 ainsi que des filtres passe- 
bande FB3 et FB4 en sortie de l'emetteur EB2 et en 
entree de recepteur RB4 dans l'equipement terminal 
TBa ont des bandes passantes identiques a la 

15 deuxieme bande de frequence utile BF2 des troisieme 
et quatrieme signaux de donnees S3 et S4. Dans chacun 
des deux agencements d f emetteur-recepteur dans 
l'equipement terminal TAa, les deux filtres passe- 
bande FA1 et FA3, FA4 et FA2 et le circulateur CA1, 

20 CA2 constituent un duplexeur. 

Ainsi l'emetteur EA1, EA2, le recepteur RA2, RA1 
et le duplexeur FA1-CA1-FA3, FA4-CA2-FA2 avec 
l 1 antenne AA1, AA2 constituent ensemble un equipement 
terminal classique du commerce, ce qui r6duit 

25 considerablement le coClt de la liaison hertzienne 
bidirectionnelle selon la figure 8, bien que celle-ci 
presente un spectre reduit a deux bandes de frequence 
BF1 et BF2 pour transmettre quatre signaux de donnees 
SI, S2, S3 et S4, au lieu de quatre bandes de 

30 frequence selon la technique anterieure. 
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REVEND I CAT I ON 

1 - Equipement terminal (TAa) pour liaison 
hertzienne bidirectionnelle a emission et reception 
5 simultanees, ayant un premier emetteur* (EA1) emettant 
un premier signal de donnees (SI) dans une premiere 
bande de frequence utile (BF1) identique a celle dans 
laquelle un premier recepteur (RA1) regoit un 
deuxieme signal de donnees (S2), caracterise en ce 

10 qu f il comprend 

un deuxieme recepteur (RA2) recevant un 
troisieme signal de donnees (S3) ayant une deuxieme 
bande de frequence utile (BF2) a travers une premiere 
antenne (AA1), un premier circulateur (CA1) et un 

15 filtre (FA3) ayant la deuxieme bande de frequence 
utile (BF2) pour bande passante, et ledit premier 
emetteur (EA1) emettant ledit premier signal de 
donnees (SI) ayant la premiere bande de frequence 
utile (BF1) a travers un filtre (FA1) ayant la 

20 premiere bande de frequence utile (BF1) pour bande 
passante, le premier circulateur et la premiere 
antenne, et 

un deuxieme emetteur (EA2) emettant un quatrieme 
signal de donnees (S4) ayant la deuxieme bande de 

25 frequence utile (BF2) a travers un filtre (FA4) ayant 
la deuxieme bande de frequence utile (BF2) pour bande 
passante, un deuxieme circulateur (CA2) et une 
deuxieme antenne (AA2), ledit premier recepteur (RA1) 
recevant le deuxieme signal de donnees (S2) ayant la 

30 premiere bande de frequence utile (BF1) a travers la 
deuxieme antenne, le deuxieme circulateur et un 
filtre (FA2) ayant la premiere bande de frequence 
utile (BF1) pour bande passante. 
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FIG. 1 

(TECHNIQUE ANTERIEURE) 
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FIG. 3 
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FIG. 5 
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FIG. 6 
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FIG. 8 



S1, S2 



4 



S3, S4 



4 



f1 - BF1/2 



I 

f1 



f1 + BF1/2 f2 - BF2/2 



-J— 
I 

f2 



frequence 



f2 + BF2/2 



